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Summary  Anthropometry is the study of the measurement of the human body. These measurements are classically performed manually, with specialised instruments and can be implemented to evaluate growth, development and health status in children. Since individual parts of the human body develop at different speeds, this results in a unique pattern of development, which can be quantified by the interrelationship between various linear measurements as body proportions. Thus, when abnormal body proportions occur, due to an imbalance of growth of either the whole body or certain body parts, this hallmarks a disturbance in the natural process of maturation, which can provide recognisable patterns of particular diseases or syndromes. Therefore, knowledge of body proportions is essential in judging patients' development, in making diagnoses and in evaluating therapeutic interventions. However, collecting a multitude of manual measurements of a human body for the determination of body proportions is an arduous task. Therefore, this thesis focusses on the investigation of a new measuring method of body proportions based on digital photographs, photogrammetric anthropometry. The main purpose is to reinvent photogrammetric anthropometry, explore its strengths and weaknesses, and the diversity of its uses.  It is shown in this thesis that photogrammetric anthropometry, as a method of measurement of the body proportions of a child, can be done in an accurate and reliable way. Further uses of this new technique were investigated to evaluate its potential in the monitoring of health status in children and in gathering more insight into body proportions of genetic syndromes.  To contribute in the monitoring of health status in children, it was investigated if body proportions, measured with photogrammetric anthropometry, could estimate body fat percentage. A strong correlation was demonstrated between biacromial width and waist width, which provided the basis of a linear regression model that can accurately estimate body fat percentage in children, regardless of weight classification and independent of age and gender, compared to measurements using deuterium dilution and air-displacement plethysmography.  For gathering more insight into the body proportions of genetic syndromes, the photometry technique was implemented in both Kabuki syndrome and CHARGE syndrome. In children with Kabuki syndrome, it was shown that body proportions, measured with photogrammetric anthropometry, were able to discern these children from normally proportioned controls. The key differences in body proportions in Kabuki syndrome are that these children have smaller heads and longer arms proportional to their trunks and longer upper arms proportional to their tibia length and feet. Also, in CHARGE syndrome, significant differences in body proportions were observed, opposed to normally proportioned controls. Children with CHARGE syndrome appear to have a shorter trunk in proportion to their height, 
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head length and arm length. Also, smaller feet proportional to tibia length were noted. The possibility to combine several photographs to perform the measurements was found to be especially helpful since careful positioning of these children is difficult and sometimes impossible, which predominantly hampers manual measurements.  Overall, the main advantages of photometry in comparison to manual anthropometry are that photometry reduces the time needed to perform multiple measurements and that there is a division between taking the photographs and performing the measurements. This can eliminate the need for recurring outpatient visits, solely for measurements, since the paediatrician does not need to be present when the photographs are taken. Additionally, this technique also provides a means to store original data, which makes performing additional measurements and comparison in a later stadium possible, without further burdening the child. Future research will focus on further developing photogrammetric anthropometry to become an attractive and easy to use measuring method for daily paediatric practice. This will include efforts to streamline the process between taking the photographs and performing the measurements and to automatise actions where possible.  In conclusion, this thesis provides validation for a new method for measurement of body proportions in children. Furthermore, the first steps in the exploration of its assets and possible applications were made. These include, a tool in monitoring of health status via estimation of body fat percentage and study of body proportions in two genetic syndromes. Its purpose is to provide a means to further our understanding of growth and development in children.  
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Samenvatting Antropometrie is de studie van het meten van het menselijk lichaam. Deze metingen worden vanouds met de hand gedaan, gebruikmakend van gespecialiseerde meetinstrumenten. Vervolgens worden deze gebruikt om groei, ontwikkeling en de algehele gezondheidsstatus van kinderen te beoordelen. Aangezien de onderdelen van het menselijk lichaam met verschillende snelheden groeien, resulteert dit in een uniek patroon van ontwikkeling. Dit patroon kan derhalve gekwantificeerd worden door de onderlinge relatie van verschillende lineaire metingen, als zijnde lichaamsproporties. Wanneer er vervolgens abnormale lichaamsproporties worden waargenomen, door een disbalans in groei van ofwel het gehele lichaam of specifieke lichaamsdelen, kenmerkt dit een verstoring van het natuurlijke ontwikkelingsproces. Deze verstoring kan herkenbare patronen van specifieke ziektebeelden of syndromen opleveren. Derhalve is kennis van lichaamsproporties essentieel in het beoordelen van de ontwikkeling van kinderen, in diagnosestelling en het evalueren van therapeutische interventies.  Desalniettemin is het verzamelen van een veelvoud aan manuele metingen van het menselijk lichaam voor het bepalen van lichaamsproporties een tijdrovende taak. Daarom focust dit proefschrift op het onderzoeken van een nieuwe meetmethode van lichaamsproporties, gebaseerd op digitale foto’s, genaamd fotometrische antropometrie. Het hoofddoel is om deze techniek opnieuw vorm te geven en de voor- en nadelen en scala aan toepassingen te onderzoeken.  Dit proefschrift laat zien dat fotometrische antropometrie een accurate en betrouwbare manier is om de lichaamsproporties van kinderen te meten. Additionele toepassingen zijn onderzocht om het potentieel van deze nieuwe techniek te onderzoeken in de monitoring van de gezondheidsstatus van kinderen en in het vergaren van meer inzicht in de lichaamsproporties van verschillende genetische syndromen.  Om bij te dragen in het in kaart brengen en volgen van de gezondheidsstatus van kinderen is onderzocht of met behulp van lichaamsproporties, gemeten met fotometrische antropometrie, een inschatting van het percentage lichaamsvet gemaakt kon worden. Er werd een sterke correlatie gezien tussen het percentage vetmassa en de ratio tussen de schouderbreedte en grootste breedte van de buik. Dit voorzag in de basis van een lineair regressiemodel welke in staat is een accurate inschatting van het lichaamsvetpercentage in kinderen te geven. Dit blijkt mogelijk, ongeacht de gewichtsclassificatie en onafhankelijk van leeftijd en geslacht, vergeleken met deuterium dilutie en luchtverplaatsings-plethysmografie.  Tijdens het vergaren van meer inzicht in de lichaamsproporties van verschillende syndromen, werd de fotometrie techniek ingezet in onderzoek naar zowel Kabuki syndroom als CHARGE syndroom. Bij kinderen met Kabuki syndroom werd gezien dat op basis van de lichaamsproporties, gemeten met fotometrische antropometrie, 
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onderscheid gemaakt kon worden met normaal geproportioneerde controle patiënten. De belangrijkste verschillen tussen deze kinderen blijken te zijn dat kinderen met Kabuki syndroom een relatief kleiner hoofd en langere armen in verhouding tot hun romp hebben en langere bovenarmen in verhouding tot hun tibialengte en voetlengte. Ook in kinderen met CHARGE syndroom werden significante verschillen in lichaamsproporties opgemerkt. Kinderen met CHARGE syndroom blijken een kortere romp te hebben in verhouding tot hun lichaamslengte, hoofdlengte en armlengte. Ook werden kleinere voeten in verhouding tot tibia lengte gezien. In beide studies werd de mogelijkheid tot het combineren van verschillende foto’s in het uitvoeren van de metingen als bijzonder nuttig bevonden, gezien het nauwkeurig positioneren van deze kinderen lastig en soms zelfs onmogelijk is. Samenvattend zijn de belangrijkste voordelen van de fotometrie, in vergelijking met manuele antropometrie, een reducering van tijd voor het uitvoeren van een veelvoud aan metingen. Tevens hoeven de metingen niet per se uitgevoerd te worden ten tijde van het maken van de foto. Dit kan ervoor zorgen dat terugkerende poliklinische bezoeken, enkel voor het uitvoeren van metingen niet meer nodig hoeven te zijn. Ook is het met deze techniek mogelijk om de originele data te bewaren. Dit maakt het mogelijk om additionele metingen te verrichten en vergelijkingen in een later stadium uit te voeren zonder dat het kind opnieuw gezien en belast hoeft te worden.  Toekomstig onderzoek zal focussen op het verder ontwikkelen van de fotometrische antropometrie om het een aantrekkelijke en vooral een eenvoudig te gebruiken meetmethode te maken voor gebruik in de dagelijkse praktijk. Hiervoor zullen er inspanningen verricht dienen te worden om het proces van het nemen van de foto’s tot het uitvoeren van de metingen te stroomlijnen en, waar mogelijk, acties in het meetproces te automatiseren. Concluderend verschaft dit proefschrift validatie voor een nieuwe methode om lichaamsproporties te meten bij kinderen. Hiernaast zijn de eerste stappen genomen in de exploratie van de voor- en nadelen en applicatiemogelijkheden van deze techniek. Deze bevatten onder andere een manier om de gezondheidsstatus van kinderen te monitoren door een inschatting van het lichaamsvetpercentage te kunnen maken en onderzoek naar lichaamsproporties bij twee genetische syndromen. Het overkoepelende doel is om een manier te verschaffen om onze kennis van groei en ontwikkeling bij kinderen te vergroten.  
